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畜 禽 呼吸 道 黏膜 屏障 的 结构 和 功能 及 其 改善 措施 


PARE RRE E E 萨 仁 娜 ” 张 宏 福 


(中 国 农业 科学 院 北 京 畜 牧 兽 医 研 究 所 ， 动 物 营 养 学 国家 重点 实验 室 ， 北 京 100193) 
摘 要: 呼吸 道 黏膜 屏障 是 机 体 防 御 的 重要 屏障 ， 主 要 包括 机 械 屏 障 、 化 学 屏障 、 微 生物 屏 
障 和 免疫 屏障 ， 各 屏障 有 机 地 结合 在 一 起 ， 共 同 阻 止 有 害 物 质 的 侵袭 ， 保 护 呼 吸 道 健康 。 畜 
禽 伟 内 粉尘 、 有 害 气体 及 温度 、 湿 度 等 因子 容易 引起 呼吸 道 疾病 ， 导 致 呼吸 道 黏膜 损伤 ， 加 
重 畜 禽 病情 ,甚至 诱发 脏 器 病理 损伤 。 本 文 主要 通过 总 结 呼吸 道 务 膜 屏障 的 结构 和 功能 以 及 
改善 畜 禽 呼吸 道 条 膜 屏 障 的 措施 , 为 深入 研究 呼吸 道 条 膜 屏 障 进 而 防治 畜 禽 呼吸 道 疾病 提供 


理论 依据 。 
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畜 禽 呼吸 道 与 畜 禽 舍 内 环境 相通 ， 时 刻 受到 舍 内 温度 、 湿 度 、 细 阔 、 病 毒 、 粉 尘 颗粒 以 
及 多 种 有 害 气 体 的 刺激 , 有 害 物质 通过 损伤 呼吸 道 黏膜 或 通过 气 道上 皮 细 胞 间隙 进入 动物 体 


肉 ， 引 发 呼吸 道 疾病 。 随 着 集约 化 养殖 的 飞速 发 展 ， 畜 禽 呼吸 道 疾 病 逐 渐 增 多 ， 导 致 动物 生 
产 性 能 下 降 ， 免 疫 功 能 降低 ， 严 重 者 直接 导致 畜 依 死亡， 给 畜牧 业 生产 和 发 展 带 来 严重 的 经 


济 损失 023。 冀 禽 呼吸 道 综 合 


了 人 们 高 度 重 视 ， 畜 禽 呼吸 道 疾 病 的 预防 和 治疗 变 得 尤为 重要 。 呼 吸 道 黏膜 屏障 作为 狐 膜 屏 


、 传 染 性 支气管 炎 、 流 感 等 呼吸 道 传染 病 的 大 规模 爆发 引起 


障 的 重要 组 成 部 分 ， 与 外 界 环境 直接 相通 ， 将 外 界 环境 中 各 种 有 害 物质 与 机 体 环境 相隔 离 ， 
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是 保护 畜 禽 健康 , 尤其 是 保护 畜 禽 呼吸 道 免 受 病原 微生物 ,粉尘 等 有 害 物质 侵袭 的 重要 屏障 。 


基金 项 目 : 现代 农业 产业 技术 体系 建设 专项 资金 (CARS-42); 国家 重点 研发 计划 


(2016YFD0500509);， 中 国 农业 科学 院 科 技 创 新 工程 ASTIP-IAS07) 


作者 简介 : 孙 永 波 (1991-)， 


ybsun2014@163.com 


B, 山东 广饶 人 , 硕士 研究 生 , 动物 营养 与 饲料 科学 专业 。E-mail: 


通信 作者 : oe, EE 


* 


究 员 ， 硕 士 生 导师 ，E-mail:sa6289@126.com 


chinaXiv:201711.00796v1 


Chinax ive ERAT 


呼吸 道 务 膜 屏障 能 够 清除 气 道内 致 病菌 、 粉 侍 等 异物 ， 抵 制 病原 戎 感染 ， 维 护 呼吸 道 健康 。 
因此 , 深入 了 解 呼吸 道 黏膜 屏障 的 结构 和 功能 以 及 呼吸 道 疾病 的 发 病 机 理 ， 对 畜 禽 呼吸 道 疾 


病 的 治疗 和 新 药物 的 研发 以 及 健康 养殖 的 发 展 意义 重大 。 目 前 ， 关 于 黏膜 屏障 的 报道 多 集中 
于 肠 道 务 膜 ,而 对 呼吸 道 条 膜 的 研究 报道 较 少 , 呼吸 道 条 膜 是 呼吸 系统 抵抗 外 界 有 害 物 质 的 
重要 屏障 ， 是 保护 机 体 健康 的 重要 防线 。 此 外 ， 养 殖 户 多 采用 抗生素 防治 畜 禽 呼吸 道 疾病 ， 
导致 致 病 邯 产生 耐 药性 名 。 本 文通 过 简要 综述 畜 禽 呼吸 道 狐 膜 屏障 的 结构 和 功能 及 呼吸 道 秋 


膜 屏 障 的 改善 措施 ,引起 人 们 对 呼吸 道谢 膜 屏 障 的 关注 , 为 改善 畜 禽 健康 及 疫苗 研制 提供 新 


的 研究 方向 。 
1 呼吸 道 黏 膜 屏障 概述 

动物 机 体 黏膜 系统 主要 包括 呼吸 道 及 骨 肠 道 务 膜 , 其 中 呼吸 道 务 膜 作 为 机 体 的 第 二 大 黏 
膜 系统 ， 是 维护 呼吸 道 健康 的 有 效 屏障 。 呼 吸 道 儿 膜 屏障 由 机 械 屏障 、 化 学 屏障 、 微 生物 屏 
障 和 免疫 屏障 共同 组 成 , 各 自 通 过 不 同 的 分 子 调控 机 制 、 信 号 通路 以 及 生物 学 功能 相互 结合 
共同 保护 机 体 呼吸 道 屏 障 ， 抵 御 病 原 戎 等 有 害 物质 的 攻击 由。 当 各 种 外 界 致 病因 子 相互 作用 
时 ， 破 坏 呼 吸 道 黏膜 屏障 完整 性 ， 导 致 气 道 氧化 应 激 及 炎症 和 感染 ， 引 发 呼吸 道 疾病 ， 降 低 
免疫 功能 ， 甚 至 导致 畜 禽 肺脏 损伤 ， 严 重 危害 动物 的 健康 59。 
2 呼吸道 医 膜 屏障 的 结构 与 功能 


2.1 ”机械 屏 障 

呼吸 道 务 膜 上 皮 细 胞 以 及 细胞 间 的 紧密 连接 (tight junction, TJ) 构 成 呼吸 道 黏 膜 的 机 械 屏 
障 叫 。 机 械 屏 障 的 各 部 分 相互 作用 ， 阻 止 病原 微生物 穿 透 呼吸 道 黏膜 进入 机 体 深 部 组 织 ， 是 
构成 呼吸 道 务 膜 屏障 的 结构 基础 。 呼 吸 道 籍 膜 上 皮 细 胞 〈 图 1) 主要 有 纤毛 细胞 、 杯 状 细胞 、 


基底 细胞 以 及 番 膜 下 分 泌 腺 体 等 &9。 纤 毛细 胞 是 呼吸 道 务 膜 上 皮 的 主要 细胞 ， 纤 毛细 胞 上 
附 有 一 定数 量 的 纤毛 并 按 一 定 频率 进行 摆动 ， 通 过 纤毛 的 摆动 作用 ， 及 时 清除 进入 鼻腔 、 气 
管内 的 细菌 和 粉尘 等 有 害 物质 00。 纤 毛细 胞 受到 外 界 有 害 因子 如 细菌 、 病 毒 、 粉 尘 等 应 激 
时 ,纤毛 的 运动 功能 下 降 ， 导 致 呼 吸 道内 有 害 物 质 清除 功能 降低 ， 致 病菌 、 粉 尘 等 在 呼吸 道 
停留 时 间 延 长 ， 进 而 导致 呼吸 道 发生 氧 化 应 激 及 炎症 感染 "中 。 纤毛 细胞 还 具有 可 塑性 ， 可 
化 生成 杯 状 细胞 4。 纤毛 细胞 之 间 的 杯 状 细胞 和 Clara 细胞 ， 在 一 定 的 条 件 下 可 继续 分 化 为 


纤毛 细胞 。 基 细胞 借助 务 附 分 子 固定 在 基 膜 上 ， 能 够 增殖 分 化 形成 纤毛 细胞 03;， 杯 状 细胞 
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及 和 用 膜 下 腺 体 是 主要 的 分 泌 细 胞 ， 通 过 分 泌 秋 蛋白 等 化 学 物质 保护 呼吸 道 务 膜 。 
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Antimicrobial peptides: 抗菌 肽 ，Airway surface liquid: 气 道 表面 液体 ，Apico-lateral junctional complex: 


顶端 侧面 连接 复合 物 ; 


Environmental factors: 环境 因素 ; Mucus layer: 番 液 层 ，Periciliary layer: 纤毛 层 ; 


Ciliated cell: 纤毛 细胞 ;，Serous cell: 浆液 细胞 ，Goblet cell : 杯 状 细胞 ，Basal cell: 基 细 胞 。 


图 1 呼吸 道上 皮 细 胞 组 成 


Fig.1 Components of airway tract epithelium"! 
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来 维持 上 皮 细 胞 的 正常 结构 和 功能 , 细胞 间 通 过 多 种 连接 蛋白 互相 作用 , 保持 上 皮 细 胞 的 完 


整 ， 调 节 各 种 物质 


有 效 转 运 风 。 上 皮 细 胞 之 间 的 连接 方式 主要 有 紧密 连接 、 狐 附 连接 和 缝 


MWER (图 2)， 紧 密 连接 是 最 重要 的 连接 方式 中 ， 笑 附 连 接 起 着 细胞 与 细胞 之 间 的 颖 附和 


RY 
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分 化 及 机 体 的 生长 发 育 至 关 重 要 。 紧 密 连 接 是 多 种 蛋白 质 相 互 作用 下 形成 的 复合 结构 ,主要 
位 于 相 邻 细胞 间 连 接 的 最 顶部 ， 是 细胞 间 最 基本 、 最 常见 的 组 织 结构 形式 ， 通 过 封闭 相 邻 细 
胞 间 的 缝隙 , 阻止 呼吸 道内 致 病菌 等 外 来 有 害 物质 通过 细胞 间 际 渗入 机 体 组 织 , 保证 动物 内 


环境 的 相对 稳定 071。 紧 密 连 接 和 蛋白 主 要 包括 跨 膜 蛋白 和 胞 浆 蛋 白 ， 其 中 跨 膜 蛋 白 有 闭锁 蛋 


白 〈Occludin)、 闭 合 和 蛋白 《Claudins) 和 连接 黏附 分 子 Gunction adhesion molecules, JAM) 


08， 胞 奖 蛋 白 是 闭合 小 环 和 蛋白 〈zonula occludens，ZO)， 包 括 ZO-1、ZO-2、ZO-3， 这 些 跨 


膜 蛋白 通过 胞 浆 蛋 


白 连接 于 肌 动 蛋白 细胞 骨架 , 进而 形成 紧密 连接 复合 体 与 上 皮 细 胞 一 起 形 


成 完整 的 上 皮 结 构 并 调节 细胞 的 屏障 功能 33。 紧密 连接 蛋白 能 够 调节 呼吸 道上 皮 细 胞 间 多 


种 大 分 子 物质 的 通 
与 机 体 信号 传导 和 
紧密 连接 蛋白 间 复 


透 性 与 渗透 性 ， 阻止 致 病原 、 粉 侍 颗粒 等 外 来 有 害 物 质 进 入 机 体 ， 同 时 参 


回 有 免疫 [中 。 细 胞 间 紧 密 连接 的 稳定 性 与 Claudins 间 及 Claudins 与 其 他 


杂 的 相互 作用 有 关 ，Claudins 是 构成 紧密 连接 的 主要 骨架 和 蛋白。Occludin 


能 够 密封 上 皮 细 胞 间 的 空 阶 , 上 共有 维持 机 体 渗 透 屏障 以 及 上 皮 细 胞 极 性 、 调 节 细 胞 之 间 的 寿 
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附 性 、 接 受 并 传递 细胞 信号 等 生物 学 功能 20。Z0O 具有 连接 跨 膜 蛋白 与 细胞 骨架 及 传递 信号 
分 子 、 调 节 和 运输 细胞 内 物质 、 维持 上 皮 细 胞 的 极 性 等 功能 , 是 紧密 连接 支持 结构 的 基础 251。 
ZO-1 Fl ZO-2 使 Claudins 与 肌 动 蛋白 紧密 结合 在 一 起 ， 构 成 稳定 的 连接 系统 [261。 


Occludin: 闭锁 蛋白 ; Claudins: 
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闭合 和 蛋白; JAM: 连接 黏附 分 子 junction adhesion molecules; ZO-1: 


闭合 小 环 蛋 1 zonula occludens-1; ZO-2: 闭合 小 环 蛋 2 zonula occludens-2; ZO-3: 闭合 小 坏蛋 3 zonula 


occludens-3; E-cadherin: E-458% 


A; Cingulin: 扣 带 蛋白 。 


; a/B-actin: a/B 肌 动 蛋白 ; Actin: 肌 动 蛋 


; Cortactin: 皮 肌 动 蛋 


2 ” 气 道上 皮 细 胞 连接 结构 示意 图 


Fig.2 Cartoon diagram of airway epithelial cells indicating junction structures!?7! 


2.2 ”化 学 屏障 


呼吸 道 寿 膜 化 学 屏障 主要 上 由 


覆盖 在 整个 呼吸 道 表面 的 具有 一 定 弹 性 和 黏 性 的 表面 液体 


组 成 ， 主 要 包括 黏液 层 和 浆液 层 ， 能 够 保持 气 道 湿 润 ， 阻 止 多 种 有 害 因子 侵袭 。 番 液 层 主要 
由 黏膜 下 腺 体 、 上 皮 细 胞 分 泌 物 以 及 组 织 渗 出 液 等 组 成 ， 如 防御 素 、 深 菌 酶 、 抗 戎 肽 等 多 种 
化 学 组 分 ， 能 够 破坏 多 种 细菌 的 细胞 壁 ， 消 灭 入 侵 的 病原 菌 2。 和 黏液 主要 成 分 为 水 ， 占 


84%-~94%， 此 外 包括 蛋白 质 、 糖 类 、 脂 质 等 ， 其 中 符 蛋 白 是 黏 液 中 最 重要 的 蛋白 质 成 分 P1。 


AERATORS A A oI a 


= 
iF 


Be ai AE T Ean, 具有 


CRP SAN. BABA AA bal. PERE Le Be AH LTS SSE A a RT RR DE 


FRSOSH, ATR AH EL AT Za BS ak AS aH ae PP ah A A SE BOR, P MUCSAC 主要 通过 
杯 状 细胞 分 泌 产 生 ，MUCS5B 主要 由 黏膜 下 腺 体 的 浆液 细胞 产生 。 通 常情 况 下 ， 呼 吸 道 存在 


少量 的 备 液 ， 保 护 和 润滑 呼吸 道 猪 膜 ， 维 持 呼吸 道 的 正常 功能 ， 但 在 外 界 有 害 物质 应 激 作 月 
下 ， 杯 状 细胞 肥大 、 增 生 ， 呼 吸 道 话 蛋白 MUCSAC 表达 上 调 ， 使 气 道 黏液 分 泌 增 加 ， 加 重 


ag 
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呼吸 道 阻塞 02391。 奖 液 层 作为 呼吸 道 的 化 学 屏障 能 够 为 纤毛 生长 提供 良好 的 环境 , 对 于 维持 


呼吸 道谢 膜 表 面 时 刻 定居 着 一 定数 量 和 种 类 的 微生物 , 这 些微 生物 之 间 以 及 微生物 和 宿 
主 之 间 相 互 作 用 形成 动物 机 体 稳定 的 微 生 态 环境 。 一 般 微 生态 环境 处 于 动态 平衡 状态 , 形成 
了 抵御 病原 菌 感 染 的 微生物 屏障 。 呼吸道 有 许多 细菌 定植 ,构成 上 呼吸 道 的 正常 菌 群 ， 这 些 
随和 群 有 助 于 宿主 体内 的 食物 代谢 和 营养 吸收 , 同时 还 参与 黏膜 免疫 稳 态 的 维持 以 及 外 源 病 原 
体 的 抵抗 和 清除 ， 通 过 竞争 机 体 呼 吸 道 黏膜 上 的 番 附 、 分 泌 抗 菌 物质 、 增 加 黏液 分 这 来 抑制 


致 病菌 的 定植 和 生长 , 在 发 挥 局 部 免疫 功能 和 抵御 外 籍 菌 入 侵 方 面具 有 重要 的 作用 。 随 着 肉 


鸡 日 龄 的 增加 , 喉 部 和 气管 菌 群 香农 指数 与 丰富 度 逐 渐 增 加 , 在 微生物 门 水 平 上 主要 为 厚 壁 


菌 门 以 及 放 线 菌 门 和 拟 杆 菌 门 M1。 潘 康成 等 B9 研 究 报道 ， 肉 鸡 呼吸 道中 微生物 主要 是 肠 


杆菌 科 ， 其 次 是 不 可 培养 微生物 。 栾 素 军 等 87 采 用 16S 高 通 量 测序 方法 测定 肉鸡 呼吸 道 微 


生物 群落 ， 结 果 表 明 ， 在 肉鸡 21 日 龄 时 ， 呼 吸 道 微生物 主要 以 厚 壁 菌 门 为 主 ， 在 肉鸡 42 


日 龄 时 ,呼吸 道 微生物 阔 群 主要 包括 厚 壁 茵 
阔 群 为 乳酸 杆菌 科 、 芽 孢 杆菌 科 、 上 肠 球菌 科 、 


门 和 变形 戎 门 ; 呼吸 道 微生物 科 水 平 的 主要 优势 


葡萄 球菌 科 、 链 球菌 科 和 上 肠 杆菌 科 等 。 呼 吸 道 


的 特殊 结构 决定 其 容易 受到 环境 中 多 种 因子 的 影响 , 一 旦 呼吸 道 菌 群 失调 , 将 会 诱发 机 体 产 


生 多 种 呼吸 道 疾 病 。 
2.4 免疫 屏障 


呼吸 道 黏膜 免疫 系统 主要 包括 秋 膜 相关 淋巴 组 织 和 弥散 性 淋巴 组 织 , 其 中 秋 膜 相关 淋巴 
组 织 是 免疫 应 答 的 传 入 淋巴 区 ， 外 来 抗原 从 黏膜 相关 淋巴 组 织 进 入 呼吸 道 黏膜 ,被 呼吸 道上 


皮 细 胞 提取 ， 通 过 抗原 递 呈 细胞 呈 递 给 工 
则 是 免疫 应 答 的 传 出 淋巴 区 , 通过 归 集 机 


ill, 


细胞 和 BAA, SI ARIES, YEE HR 


浆 细 胞 和 致 敏 淋巴 细胞 迁移 至 弥散 淋巴 组 织 并 


发 挥 生物 学 功能 B3401, 呼吸 系统 的 纤 膜 相关 淋巴 组 织 主 要 是 由 支气管 相关 淋巴 组 织 以 及 自 相 


关 淋 巴 组 织 组 成 1。 杨 树 宝 所 研究 报道 ， 肉 鸡 
FUL, 形成 呼吸 道 免 疫 的 组 织 结构 基础 ， 随 着 日 内 


呼吸 道 笑 膜 相关 淋巴 组 织 在 4 和 7 日 龄 时 出 
人 的 增长 ， 呼 吸 道 相关 淋巴 组 织 抗原 递 呈 细胞 


及 T、B 淋巴 细胞 等 不 断 发 育 ，35 日 龄 之 前 主要 以 发 挥 细 胞 免疫 功能 为 主 ，35 日 龄 之 后 以 


发 挥 体液 免疫 为 主 。 闫 梦 菲 等 中 报道 ， 鸡 
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Fel 
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研究 报道 ， 鸡 鼻 腺 形成 于 18 胚 龄 ， 出 壳 后 鼻腔 黏膜 发 生 明 显 变化 ，21 日 龄 时 鸡 鼻 相关 淋巴 
组 织 完 全 发 育成 熟 。 弥 散 性 淋巴 组 织 是 免疫 应 答 的 效应 部 位 ， 主 要 在 秋 膜 固有 层 中 , 包括 上 
皮 内 淋巴 细胞 和 固有 层 淋 巴 细胞 史 。 上 皮 内 淋巴 细胞 参与 细胞 介 导 的 黏膜 免疫 ， 维 持 上 皮 
胞 的 完整 性 ， 它 能 够 表达 CD 和 了 B 整合 素 , 分 泌 干 扰 素 (IFN)、 白 细胞 介 素 AL) -2、1L-5 
等 细胞 因子 ， 具 有 抗原 特异 性 辅助 功能 和 自然 杀伤 细胞 (NK 细胞 ) 的 活性 多 。 固 有 层 淋巴 
胞 存在 着 多 种 免疫 相关 细胞 ， 主 要 位 于 黏膜 上 皮 固 有 层 内 ， WB 细胞 、T 细胞 、NK 细胞 、 
巨星 细胞 等 。 当 受到 外 界 抗原 刺激 时 ，B 细胞 分 泌 大 量 分 泌 型 免疫 球 蛋 白 A 〈sIgA)， 通 过 
分 泌 片 的 介 导 来 发 挥 作 用 ; T 细胞 通过 CD4 和 CD8 细胞 ， 分 泌 转 化 生长 因子 (TGF), IL-4, 


ANS 


ANS 


IL-5, IL-6, IL-10 等 发 挥 免 疫 功能 kg 。 


= sIgA AEM ADH ON EEE), ARER, MEM ARLE 
a 的 抗体 分 泌 细胞 ， 免 疫 球 蛋白 A gA) 分泌 细胞 在 气管 中 分 布 最 多 ， 其 次 是 啊 扁 桃 体 、 软 
S 肚 扁 桃 体 ， 肺 中 最 少 。slgA 由 浆 细 胞 产生 ， 由 J 了 链 和 分 泌 片 各 1 条 以 及 2 个 IgA 单 体 组 成 ， 
= BEILER IRENA, ARR LAA, 中 和 抗原 物质 , RARS, 
x POAR ECE KTR SLUR, 其 中 主要 有 树 突 状 细胞 (DC 细胞 ) AEA, 
= 能 够 表达 主要 组 织 相 容 性 复合 体 MHC) -XAT SIRRA. DC MERER 


表面 ,摄取 抗原 后 带 回 条 膜 淋巴 组 织 诱导 免疫 应 答 ， 同 时 还 能 捕捉 颖 附 于 上 皮 的 抗原 ， 把 抗 
原 带 到 淋巴 组 织 引 发 免疫 应 答 51。 此 外 ，DC 细胞 还 能 有 效 激 活 T 细胞， 活化 的 DC 细胞 


= 通过 淋巴 循环 进入 免疫 器 官 ， 进 而 与 淋巴 组 织 中 的 T 细胞 和 B 细胞 互相 作用 ， 启 动 、 调 节 


C 
Ww 
> 


MER Se BE SZ 3-54), ERA ER SE SE ice TER SE AE 
90% 以 上 器 。 微 皱 福 细胞 (microfold cell, IM 细胞 ) 存 在 于 靠近 黏膜 相关 淋巴 组 织 的 上 皮 中 ， 


能 快速 地 将 抗原 不 经 修饰 地 转运 给 抗原 递 呈 细胞 565。 此 外 ， 呼 吸 道 肥 大 细胞 能 够 加 工 和 提 
旺 抗 原 ， 大 只 病原 微生物 ， 调 节 呼 吸 道 免疫 应 答 反 应 。 

道 寿 液 也 是 呼吸 道 免疫 防御 的 重要 物质 ， 如 slgA、 抗 菌 肽 、 防 御 素 、 溶 菌 酶 、 乳 铁 
蛋白 及 和 蛋白酶 抑制 剂 等 ， 是 机 体 黏膜 的 天 然 液 态 性 防御 物质 ， 能 够 破坏 细胞 壁 的 完整 性 ， 干 
扰 细 菌 的 作用 途径 ， 同 时 竞争 细 戎 生存 所 需 的 营养 物质 ， 进 而 起 到 杀菌 作用 2。 呼 吸 道 符 
膜 上 皮 细 胞 也 可 通过 分 泌 多 种 活性 物质 发 挥 免疫 调节 作用 。 上 皮 细 胞 可 表达 多 种 免疫 模式 识 


别 受 体 (PRR)、MHC 分 子 、 协 同 刺 激 分 子 和 黏附 分 子 ， 识 别 微生物 病原 相关 分 子 模式 ， 启 


chinaXiv:201711.00796v1 
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动 抵御 病原 微生物 的 天 然 免疫 反应 。 呼 吸 道 上 皮 细 胞 还 能 够 产生 和 分 泌 多 种 化 学 物质 ,如 炎 


症 介质 、 细 胞 因子 和 氧 自由 基 等 ， 参 与 介 导 呼吸 道内 各 种 炎 性 细胞 的 生存 、 趋 化 和 活化 59。 
如 上 皮 细 胞 通过 识别 Toll 样 受 体 来 激活 核 转录 因子 -kB (NF-KB) 等 转录 调节 因子 ， 分 泌 溶 


项 酶 、 和 蛋白 酶 抑 


制剂 等 物质 来 消 炙 入 侵 的 微生物 5571。 


3 冀 禽 呼吸 道 黏膜 屏障 的 改善 措施 


3.1 加 强 饲养 管理 


E 


， 改 善 冀 禽 舍 环境 


畜 禽 舍 内 有 害 气体 、 粉尘 颗粒 、 病原 微生物 等 能 够 刺激 呼吸 道 颖 膜 , 导致 动物 顾 膜 损伤 。 


如 李 聪 等 68 


究 报 


道 ，25 mg/kg 氨 气 组 的 肉鸡 气管 组 织 MUC2 mRNA 表达 量 显 著 升 高 ，50 


和 75 mg/kg 氮气 组 的 肉鸡 气管 组 织 MUC2 和 Claudinl mRNA 表达 量 均 显著 下 降 。 加 强 饲养 


管理 ， 改 善 冀 禽 舍 环境 具体 包括 以 下 几 方 面 : 1) 合理 控制 畜 禽 舍 内 小 气候 环境 ， 保 持 畜 禽 


舍 内 适宜 的 温度 和 湿度 ， 如 刚 出 壳 的 肉 仔 鸡 的 育雏 温度 为 33 一 3$ C, DU REA ARTE SEEMS AY 
生长 发 育 ， 气 温 下 降 2~3 C, BA 18~23 'C 为 止 ， 相 对 湿度 前 期 控制 在 60 多 一 70%， 后 


期 控制 在 S0% 一 60%; 饲养 密度 控制 在 30~33 BW/m?。2) 合理 通风 , 冬季 执行 最 小 通风 量 


` 


夏季 执行 最 大 通风 量 。3) 每 周 定期 消毒 ， 及 时 清洁 舍 内 卫生 。4) EHARA, AFM 


学 、 物 理 除 具 剂 ， 降 低 舍 内 有 害 气 体 含量 。5) 采用 全 进 全 出 的 饲养 方式 ， 空 舍 期 对 畜 禽 铭 
全 面 冲洗 、 消 毒 。 
3.2 ”使 用 饲料 添加 剂 

近年 来 研究 发 现 ， 维 生 素 、 益 生 阔 等 饲料 添加 剂 能 促进 畜 禽 兢 膜 的 发 育 和 损伤 的 修复 ， 


维护 冀 禽 呼吸 道 黏膜 健康 。 饲 粮 中 添加 维生素 A 能 够 维持 畜 禽 上 皮 细 胞 的 结构 和 功能 ， 阻 


挡 致 病菌 的 入 侵 。 研 究 报 道 ， 维 生 素 A 参与 呼吸 道 儿 膜 免疫 调控 ， 绥 解 脂 多 糖 LPS) MA 
A (NB) 对 呼吸 道 的 应 激 作 用 ， 提 高 呼吸 道 免 疫 功能 中 0， 当 维生素 A 的 供给 量 不 足 时 ， 
可 导致 呼吸 道 黏膜 上 皮 鳞 状 化 生 和 脱落 ,使 务 膜 的 屏障 作用 降低 双人 。 其 次 饲 粮 中 添加 益生 


戎 制剂 不 仅 能 提高 


畜 禽 的 生产 性 能 和 免疫 功能 ， 还 能 改善 呼吸 道 务 膜 屏 障 。 王 迪 等 9 研究 


表明 ,乳酸菌 能 够 抑制 大 肠 杆 戎 的 定植 ， 调 节 肉 鸡 呼吸 道 菌 群 的 多 样 性 ， 同 时 还 能 提高 呼吸 


系统 的 免疫 力 。 具 体 实 施 可 以 每 天 喷雾 1 mL/ms 的 枯草 芽孢 杆菌 (108&CEU/mL ) 或 者 2 mL/m3 


fr FLAT Bal 


(4x108 CFU/mL)〉B6371。 此 外 ， 在 饲 粮 中 添加 金银花 、 黄 艾 等 中 草药 或 植物 


提取 物 等 能 够 提高 动物 的 细胞 修复 能 力 ， 改 善 呼 吸 道 儿 膜 屏障 6。 


3.3 


PLL 
HAF 
疫 球 


通过 
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合理 免疫 和 用 药 
合理 免疫 及 用 药 能 够 有 效 地 增强 畜 禽 的 局 部 免疫 功能 。 具 体 措施 有 : 1) 通过 点 眼 、 滴 


H i 


BNR EDT TE SSIS » 做 好 新 城 疫 、 传 染 性 支气管 炎 等 呼吸 道 疾病 的 疫苗 接种 。 研 究 表明 ， 
吸 道 是 黏膜 免疫 的 理想 位 点 5， 通过 虹 腔 免疫 猪 肺炎 支原体 弱毒 株 ， 呼 吸 道 IgA 和 和 免 
EAG (IgG) 分 泌 细 胞 显著 增加 ， 能 够 有 效 提 高 呼吸 道 猪 膜 局 部 的 体液 免疫 应 答 [@9。 
点 眼 、 滴 鼻 以 及 喷 圾 等 方法 免疫 能 够 有 效 刺 激 呼吸 道 务 膜 免疫 细胞 ， 产 生 免 疫 球 蛋 白 、 


ANS 


胞 


情况 


因子 等 提高 呼吸 道 局 部 免疫 功能 ， 提 高 呼吸 道 猪 膜 免疫 屏障 571。2) 畜 禽 场 要 根据 实际 
合理 选用 抗菌 药物 。 研究 表明 , 呼吸 道 菌 群 对 抗菌 药物 的 敏感 性 有 明显 的 区 域 性 与 区 域 


差异 


(681， 因 此 要 尺 可 能 减轻 药物 对 畜 禽 呼吸 道 正常 菌 群 的 影响 ， 合 理 选 择 抗菌 药物 ， 增 强 


畜 禽 的 免疫 力 。 
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Structure and Functions of Mucosal Barrier of the Respiratory Tract in Livestock and Poultry and 


Improvement Measures 

SUN Yongbo LUAN Sujun WANG Ya SA Renna” ZHANG Hongfu 
(State Key Laboratory of Animal Nutrition, Institute of Animal Science, Chinese Academy of 
Agricultural Science, Beijing 100193, China) 
Abstract: Respiratory mucosal barrier is an important barrier to the body's defense, including 
mechanical barriers, chemical barriers, microbial barriers and immune barriers, organically 
combined together to prevent the invasion of harmful substances to protect the respiratory health. 
Dust, harmful gases and temperature, humidity and other factors in animal house are easily lead to 
respiratory diseases of livestock and poultry, resulting in respiratory mucosal injury, aggravate 
severity of the disease, and even induce organ pathology injury. In this paper, we summarized the 
structure and functions of respiratory mucosal barrier and the measures to improve the mucosal 
barrier of the respiratory tract in livestock and poultry in order to provide theoretical basis for 
further study of respiratory mucosa barrier and prevention of respiratory diseases of livestock and 
poultry. 


Key words: livestock and poultry; respiratory tract; mucosal barrier; improvement measures 
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